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1.0 I ntroduccion

End control delacontaminaciondd aire, laadsorcion seempleapararemover compuestos
organicosvolatiles (COV s) de corrientes de gas con baja o media concentracion, cuando deba
alcanzarse a gunaconcentracion restringidade saliday/o sedesealarecuperaciondd COV. La
adsorcion mismaesun fendmeno en dondelas mol éculas de gas que pasan atravésdeunlecho de
particul as solidas son sel ectivamente reteni das ahi por fuerzas de atraccidn, las cua es son més
débilesy menosespecificasquelasdelasunionesquimicas. Durantelaadsorcion, unamolécula
de gas emigra desde la corriente de gas haciala superficie del sdlido donde es retenida por

atraccionfisica, liberando energia—el “ calor deadsorcion”, € cua excedeo igualaal calor de

condensacion. Lacapacidad de adsorcién del sdlido tiendeaincrementarse con laconcentracion
delafasegas, € peso molecular, ladifusividad, lapolaridad y e punto deebullicién. Algunos
gasesforman verdaderas uniones quimicas con los grupos adsorbentes de lasuperficie. A este
fendmeno sele conoce como“ quimisorcion”.

La mayoria de los gases (“adsorbatos’) pueden ser removidos (“desorbidos’) del
adsorbente calentando hastaunatemperaturasuficientementedta, usua mente

por medio devapor o (cadavez més) con gases calientes de combustion, o reduciendo lapresion
aunvalor suficientemente bgjo (desorcién por vacio). Lasespeciesfiscamenteadsorbidasenlos
poros més pequefiosddl sdlidoy las especi es quimisorbidas pueden requerir temperaturas més
bien altas paraser removidasy, paratodos|os propdsitos practicos, no pueden ser desorbidos
durante laregeneracion. Por € emplo, aproximadamente de 3 a5 por ciento delos organicos
adsorbidos sobre carbdn activado virgen es quimisorbido o fuertemente adsorbido fisicamentey
esdificil de desadorber durantelaregeneracion. [1]

L osadsorbentesutilizadosen gran escalaincluyen a carbédn activado, silicagd, alimina
activada, zeolitassintéticas, tierradefuller y otrasarcillas. Estaseccion estaorientadahaciael uso
del carbon activado, un adsorbente cominmente utilizado paraCOV s.

1.1 Tipos de Adsorbedores

En larecoleccion de gases se utilizan cinco tipos de equiposde adsorcion: (1) Lechos
fijosregenerables; (2) latas desechables/regenerables; (3) adsorbedoresdetraveling bed (lecho
movible); (4) adsorbedoresdelechofluidizado;y (5) casasdebolsascromatograficas.[2] De
estas, lasmas comunmente utilizadas en € control delacontaminacion del aire sonlostiposde
lechofijoy decannister (recipiente de carbdn desechable). Estaseccion tratasolo lasunidades
delechofijoy derecipientes de carbdn desechables.



111 UnidadesdelL echoFijo

Enlasunidades delecho fijo el tamafio puede ser disefiado paracontrolar corrientes
continuas que contienen COV sobreun amplio rango derelacionesdeflujo, quevan desdevarios
cientos hastavarios cientos de miles de pies cubicos por minuto (ft3/min). Laconcentracion de
CQV de corrientes que pueden ser tratadas por adsorbedores delecho fijo pueden ser tan bagjas
como varias partes por billén por volumen (ppbv), en €l caso de algunas sustancias quimicas
toxicas, otan dtascomo 25% dd limiteinferior deexplosividad (LIE) del COV. (Paralamayoria
delosCOVs, € LIE variadesde 2,500 hasta 10,000 ppmv. [3])

L os adsorbedores de lecho fijo pueden ser operados ya sea de modo intermitente o
continuo. Enlaoperacion intermitente, |os adsorbedores remueven COV durante un tiempo
especificado (€ “tiempo deadsorcion”), e cua correspondea tiempo duranteel cual lafuente
controladaestdemitiendo COV. Despuésde que el adsorbedor y lafuente son apagados (v.g.,
durantelanoche), launidad comienzae ciclo dedesorcion duranteel cua e COV capturado es
removidodel carbon. Estecicloalavez, consistedetrespasos. (1) regeneraciondel carbon por
calentamiento, generalmente pasando vapor através del lecho en direccion opuestaal flujo del
gas;}(2) secado del lecho, con aire comprimido o con un ventilador; y (3) enfriamiento del lecho
hasta su temperaturade operacion por medio deun ventilador. (Enlamayoriadelosdisefios,
mismo ventilador puede utilizarse por ambos, € secadoy € enfriamiento del lecho). Al final del
ciclodedesorcion (el cua usua mentedurade 1 alvzhoras), launidad permanece en pausahasta
guelafuentearrancade nuevo.

Enlaoperacion continua, unlecho de carbon regenerado estasiempredisponible parala
adsorcion, demodo quelafuente controlada puede operar continuamentesin paros. Por giemplo,
pueden proporcionarse doslechosde carbon: mientras uno estdadsorbiendo el segundo esta
desorbiendo/en pausa. Como cadauno deloslechos debe ser |o suficientemente grande para
mangjar todo & flujo degasmientrasadsorbe, debe proporcionarseel doblede carbénqueen
un sistemaintermitentemangjando @ mismoflujo. S € ciclo dedesorcion essignificativamente
mas corto qued ciclo deadsorcidn, puede ser masecondmico tener tres, cuatro o alin maslechos
operando en el sistema. Esto puede reducir lacantidad de capacidad extrade carbén necesaria
0 puede proporcionar agunos beneficios adicionales, relativosa mantenimiento de un contenido
bajo de COV end efluente. (Ver Seccion 1.2 paraunadiscusion mas completade esto).

En la Figura 1.1 se muestra un sistema adsorbedor tipico de dos lechos, operado
continuamente. Uno de los dos | echos esta siempre adsorbiendo, mientras que €l otro esta
desorbiendo/en pausa. Tal como se muestraaqui, €l gascargado de COV entraal recipiente#1
atravésdelavavulaA, pasaatravésdel lecho decarbén (que se muestrasombreado) y salea
travésdelavalvulaB, desde donde pasaalachimenea. Mientrastanto, € recipiente#2 estaen el
ciclodedesorcion. Entravapor atravésdelavavulaC, fluyeatravésde lechoy sdleatravésde

A pesar de que el vapor es el regenerante méas cominmente utilizado, hay situaciones donde no deberia
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Cubiertas o conexiones directas a fuentes de emisiones de punto

L ¢ ¢ La descarga de
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Figural.l: Tipico, SistemaAdsorbedor de Carbén de Lecho Fijo de Dos L echos,
Continuamente Operado.

lavdvulaD. Lamezclavapor-COV pasaaun condensador, donde aguade enfriamiento condensa
todalamezcla. Si parte del COV esinmiscible en agua, entonces el condensado pasaaun
decantador, dondelas capasde COV y de aguason separadas. Lacapade COV esconducida
aamacenamiento. Si estaimpura, puederecibir purificacion adiciona por destilacion. Dependiendo
desucaidad, (v.g., cantidad de organi cos disueltos), lacapade aguaes usua mente descargadaa
unaplantadetratamiento deaguaresidual.

Unavez qued paso del vapor hasido completado, secierranlasvavulasCy Dy seabre
lavalvulaE, parapermitir que entreaire parasecar y enfriar €l lecho. Despuésde que se hace
esto, & lecho es puesto en pausahastaqued recipiente#1 a canzael fin desu ciclo deadsorcion.
En estemomento, € gascargado de COV esenviado a recipiente#2, mientrasqued recipiente
#1 comienzasu ciclo dedesorciony serepitetodo el proceso anterior.
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EnlaFigural.l, d ventilador dd sstemase muestrainstal ado antesdel recipiente, aunque
puede colocarse después. Ademas, en estafigurano se muestran las bombas necesarias para
traer el aguade enfriamiento al condensador. Ni se describen las bombas del solvente que
conducen a COV condensado a amacenamiento. También estan ausentes |os equipos de
preacondicionamiento utilizados paraenfriar, deshumidificar o remover particulado del gasde
entrada. Tal equipo puede 0 no ser necesario, dependiendo de la condicién de los gases de
entrada. En cualquier caso, & equipo de preacondicionamiento no seracubierto en este capitul o.

1.1.2 Unidades con Recipientesde Carbon Desechables

L osadsorbedorestipo reci piente de carbdn desechable originalmente sereferianan a
envasesretornabl esre ativamente pequefios, talescomo tambores de 55 gal ones. L osadsorbedores
tipo reci piente de carbdn desechabl e difieren delasunidades delechofijo, en queestan normamente
limitadosacontrolar corrientes de gasintermitentes, de bajo volumen (tipicamente 100 ft¥/min,
maximo), tales como aquellas emitidas por |os venteos de tanques de a macenamiento, dondela
economiasugiere que son apropiadas yasealaregeneraci on por contrato o losrecipientes de
carbon desechables. L osrecipientesde carbon desechabl esde carbon no son disefiadasparala
desorcién en el sitio. Sin embargo, el carbon puede ser regenerado en una planta central . El
termino recipiente de carbon desechabl e, esta pasando a ser algo equivoco, yaque mucho del
crecimiento en la industria se Ileva a cabo en recipientes mas grandes sin capacidades de
regeneracion. Calgon reporto informacion en sistemas estandarestan grandescomo 8,000 cfmy
capacidades de carbon de 2,000 libras; TIGG Corporation reporto sistemas tan grandes como
30,000 cfm.

Unavez qued carbon alcanzaun cierto contenido de COV, separalaunidad, sereemplazacon
otray sedesecha, seregresaaunaplantade reclamacion o seregeneraen unaplantacentral.
Cada unidad con recipiente de carbon desechabl e consiste de un recipiente, carbon activado,
conexionesdeentraday dedistribucion que conducen al lecho decarbdny unaconexion desdida
paralacorriente degas purificado.[4] En un disefio (Ventsorb® de Calgon), 180 librasde carbon
seinstalan sobre un lecho de gravade 8 pulgadas, dentro de un tambor de 55 galones con un
recolector interno. El tipo de carbén utilizado depende delanaturalezadel COV aser tratado.

En teoria, unaunidad con reci piente de carbon desechabl e permaneceriaen serviciomés
tiempo que & que unaunidad regenerable estariaen su ciclo de adsorcion, debido aunamayor
capacidad tedricadel carbon fresco comparado con € carbon regenerado en e sitio. Lavidade
servicio estabasadaen un factor de servicio determinado por larelacion delacapacidad tedrica
alacapacidad detrabajo. Ladeterminacion delosfactoresde servicio ayudaaevitar que se
excedala concentracion de salida permisible. En realidad sin embargo, una préactica pobre
deoperacién puede ocasionar que el recipiente de carbon desechable permanezca conectada
hastaqued carbén esté cercade o en saturacion. Estoesporque: (1) e carbén (y frecuentemente
el recipiente), probablemente sera desechado, asi que hay latentacion de operar hastaque el



carbon estdsaturado; y (2) contrario alasunidadesdelechofijo, cuyas concentracionesdesaida
de COV son usua mente monitoreadas continuamente (viadetectores deionizacion deflama,
tipicamente), los recipientes de carbon desechables usuamente no son monitoreadas. El
manteni miento adecuado deregistrosy € monitoreo periddico dd nivel de saturacion, pueden ser
apoyados por una modelacién delavidadel lecho proporcionada por |os proveedores, para
asegurar qued reemplazo delaslatas ocurre con suficientefrecuenciay queno ocurrelasaturacion.

Enequilibrio, lacantidad de gas que esadsorbido sobre e carbodn activado, esunafuncion
delatemperaturay presién de adsorcion, delas especies quimicas siendo adsorbidasy delas
caracteristicasdel carbon, talescomo el tamario de particuladel carbény laestructuradelos
poros. Para una combinacién dada de adsorbente-COV a una temperatura dada, puede
construirse unaisotermade adsorcién, lacual relacionalamasade adsorbato por unidad de peso
deadsorbente (“ adsortividad deequilibrio”), alapresién parcia ded COV enlacorrientedel gas.
Laadsortividad seaumentaconincrementosdelapresion parcial del COV y decrece con aumentos
detemperatura.

EnlaFigural.2 estatrazadaunafamiliadeisotermas de adsorcién teniendo laforma
tipicadelaadsorcion sobre carbdn activado. Estay otrasisotermas cuyasformas son convexas
haciaarribaentodo € rango, son designadasisotermas” Tipo|”. LaisotermadeFreundlich, la
cua puede ser gjustadaaunaporcion deunacurvaTipo |, escomUnmente utilizadaen € disefio
industrid. [2]

W, = kP

e

(1.1)

m

donde
We

P
k,m

adsortividad deequilibro (Ib adsorbato/l b adsorbente)
presiénparcial del COV enlacorriente del gas(psia)
parametrosempiricos

El tratamiento delaadsorcién de mezclas de gasesescomplgjay estamasalladel propésito de
este capitulo. Excepto donde los COV en estas mezclas tienen isotermas de adsorcion casi
idénticas, un COV en una mezcla tenderd a desplazar a otro en la superficie del carbon.
Generdmente, |os COV s con presiones de vapor més bajas desplazaradn aaquell os con presiones
devapor masaltas, resultando en quel osanterioresdespl azan al os Ultimos previamente adsorbidos.
Asi, durante el curso del ciclo de adsorcion, lacapacidad del carbdn por un constituyente de
presion devapor masatadecrece. Estefendmeno debe ser considerado a determinar €l tamafio
del adsorbedor. Paraser conservador, uno normamente basarial osrequerimientosdel ciclode
adsorcion en el componente menos adsorbible en unamezclay el ciclo de desorcién en el
componentemésadsorbible. [1]

Laadsortividad de equilibro eslacantidad méximade adsorbato que €l carbon puede
retener aunatemperaturay presion parcial de COV dadas. Enlossistemasde control reales
donde no hay doslechos operando en serie, sin embargo, nuncase permiteatodo el lecho de
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Ty (°F)

T2

Equilibrium Adsorptivity (Ib adsorbate/lb adsorbent)

(Nota: T1<T2<T3<Ty)

Presion Parcial de Adsorbato (el psia)

Figural.2: Tipo delsotermade Adsorcion paraAdsorbatos Hipotéticos

carbon queacanced equilibrio. Ensulugar, unavez quelaconcentracion de salidaacanzaun
valor prestablecido (“laconcentracién de saturacion”), separael adsorbedor paraladesorciéno
(en € caso de unidades con reci pientes de carbén desechabl es), parareemplazarl o o disponerlo.
En el momento en el que se parael recipiente, laconcentracion promedio de COV enel lecho
puede ser s0lo 50% 0 menosdelaconcentracion deequilibrio. Esto es,  lecho de carbdn puede
estar en equilibrio (“saturado”) alaentradadel gas, pero contener solo unapequefiacantidad de
COV cercadelasdida.

Ta comoloindicalaEcuacidn 1.1, laisotermade Freundlich esunafuncion exponencial
guesetrazacomo unalinearectaen pagpel logaritmico. Convenientemente, paralasconcentraciones/
presiones parcial es normal mente encontradas en laoperacién de un adsorbedor de carbén, la
mayoria de las adsorciones COV-carbon activado concuerdan con la Ecuacion 1.1. A
concentracionesmuy bajas, tipico delas concentraciones de saturacién, unaaproximacion lineal
(en coordenadas aritméticas) alaisotermade Freundlich esadecuada. Sin embargo, laisoterma
de Freundlich no representa exactamente laisotermaaconcentraciones altasdel gasy en este
caso, debe ser utilizada con cuidado amedidaque se aproximaaesas concentraci ones.
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Losdatosde adsortividad paraciertos COV sfueron obtenidos delaCorporacion Calgon,
un proveedor de carbén activado.[6] El proveedor presentalos datos de adsortividad en dos
formas. un conjunto degréficasmostrando lasisotermasdeequilibrio[6] y, como unamodificacion
de la ecuacion Dubinin-Radushkevich (D-R), una ecuacion semi-empirica que predice la
adsortividad de un compuesto basadaen su potencia deadsorciony en su polarizabilidad. [7] En
esteManual, laecuacion D-R modificadaesreferidacomo e polinomio Calgon dequinto orden.
Losdatosmostradosen lasgréficas Calgon [6] han sido gjustados alaecuacion de Freundlich.
EnlaTablal.1 semuestran|os parametrosde Freundlich resultantes paraun nimero limitado de
sustanciasquimicas. Losadsorbatoslistadosincluyen arométicos (v.g. benceno, tolueno), difaticos
clorados(dicloroetano) y unacetona(acetona). Sinembargo, lalisadistamucho deser inclusva

Notese que estalistado un rango de presiones parcia es paracadaconjunto de parametros,
ky m. (Nota: En un caso (m-xileno), laisotermafuetan curvilineaquetuvo que ser divididaen
dos partes, cada unacon un conjunto diferente de pardmetros). Esteesel rangoen el cua se
aplicanlosparametros. Laextrapolacion mésalade esterango—especialmente en el extremo
alto—puedeintroducir inexactitud en laadsortividad cal culada.

Pero la extrapolacion en el extremo alto puede no ser necesaria, como se mostrara
enseguida. Enlamayoriadelasaplicacionesde control delacontaminaciondel aire, lapresiondel
sistemaes aproximadamente unaatmosfera (14.696 psia). El extremo mésato delosrangosde
presiéon parcial enlaTablal.1vade0.04 a0.05 psia. Deacuerdo conlaL ey de Daton, auna
presidntotal del sistemade unaatmdsfera, esto corresponde aunaconcentracidn de adsorbato en
el gasresidua de 2,720 a 3,400 ppmv. Ahora, tal como se discutio en la Seccion 1.1, la
concentracion de adsorbato es usual mente mantenidaa 25% del limiteinferior de explosividad
(L1E).2 Paramuchos COVs, & LIE variadesde 1 a1.5% en volumen, asi queel 25%del LIE
seriade 0.25 a0.375% o de 2,500 a 3,750 ppmv, lo cual se aproximaal extremo alto de los
rangosdepresion parcial delaTablal.l.

Finalmente, cadaconjunto de parametros se aplicaaunatemperaturade adsorcionfija,
variando desde 77° hasta104° F. Estastemperaturasreflejan las condicionestipicas de operacion,
aunque laadsorcion puedetomar lugar atemperaturastan bajas como 32°F y aun masaltasque
104°F. A medidaquelatemperaturade adsorcién seincrementaanivelesmasaltos, sin embargo,
laadsortividad de equilibrio decrece ata grado quelarecuperacion de COV por adsorcién con
carbdn puede vol verse econdmicamenteimpréctica

El polinomio Calgon de quinto orden esalgo masexacto quelospardmetrosde Freundlich
delaTablal.1. El polinomio contieneun parametro detemperaturay le permiteauno estimar las
isotermas de adsorcién paracompuestos no mostradosenlaTabla 1.1, s sedisponededatosde
los componentes puros. Los datos requeridos de |os componentes puros son la presién de
saturacion, d volumenmolar liquidoy € indicerefractivo. Essinembargo, algo mascomplgode
usar quelaecuacion deFreundlich. El polinomio Calgon dequinto orden escomo sigue:
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Tabla1.1: Parameteros paral sotermas de Adsorcion Seleccionadas[6]2

Adsorbato Temp (°F) Parameteros de la Rango de la Isoterma®

Adsorcién Isotherm (psia)

k m

Benceno 77 0.597 0.176 0.0001-0.05
Clorobenceno 7 1.05 0.188 0.0001-0.01
Ciclohexano 100 0.505 0.210 0.0001-0.05
Dicloroetano 77 0.976 0.281 0.0001-0.04
Fenol 104 0.855 0.153 0.0001-0.03
Tricloroetano 77 1.06 0.161 0.0001-0.04
Cloruro de vinilo 100 0.200 0.477 0.0001-0.05
m-Xileno 77 0.708 0.113 0.0001-0.001

77 0.527 0.0703 0.001-0.05
Acrilonitrilo 100 0.935 0.424 0.0001-0.015
Acetona 100 0.412 0.389 0.0001-0.05
Tolueno 77 0.551 0.110 0.001-0.05

@ Cada isotherma es de la forma W, =kP?. (Ver el texto para la definiciOn de los términos.) Los datos son para

adsorcion de carbOn Calgon tipo “BPL”
b Las ecuaciones no deben ser extrapoladas fuera de estos rangos.

Lacargamasica, w,, escaculadade

001G
e ~ V M Wads (12)
donde
W, = cargademasa, v.g., adsortividad de equilibrio (g de adsorbato por g
decarbon)?
G = cargade carbén en equilibrio (cm? de adsorbato liquido por 100 g de
carbon)
V. = volumenmolar liquido del adsorbato (cm?® por g-mal).
MW . = pesomolecular del adsorbato

NotequelostérminosenlaEcuacion 1.2 estéan dados en unidadesmétricasy no Inglesas.
Esto hasido hecho porquelacargade carbon, G, esca culadade unaecuacion deregresiénenla
cual todos los términos estan expresados en unidades métricas. Estaecuacion paraG esel
polinomio Calgon dequinto orden:

No obstante, la Aseguradora Factory Mutual hainformado que permitiréalaoperacion hastaa50% del
LIE, s un monitoreo de COV apropiado es utilizado.
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109,,(G) = Ay + AY + AY? + AY® + AY" + AY® (1.3)

donde
A, = 1.71
A = -1.46 x 107
A, = -1.65 x 1073
A, = -4.11 x 10
A, = +3.14 x 10
A = -6.75x 10”7

y Y escalculadade variasecuaciones, lascuaessiguen.

El primer pasoen el cdculodeY escacular P. Esto puede hacersecalculando e
potencia de adsorcion:

[

P
€= RTlIn DFS

I |

(1.4)

O

donde

Py,

1.987 (cdorias por g-mol-K)

temperaturaabsoluta(K)

presion devapor del adsorbato alatemperaturaT (kPa)
presion parcia del adsorbato (kPa).

U T -
Il

Lax escdculadade:

&

X7 (303 RrV,) (15

Substituyendo por, enlaecuacion anterior, X puede alternativamente ser cal culadade®:

gt d .U
X = B\Tgloglo D_E (1.6)

m

Esto, por supuesto, esigual alb de absorbato por Ib de carbon.
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El sguientepasoend caculodeY escacular lapolarizabilidad relativa, I

r- 9 1.7
o, :
donde
O, = polarizabilidad del componentei por unidad de volumen, dondeel
componentei esel adsorbato
© = polarizabilidad del componenteo por unidad devolumen, donde el

componente o esel componente dereferencia, n-heptano.

Parael adsorbato 0 el compuesto dereferencia, utilizando el indice refractivo apropiado del
adsorbato, n, lapolarizabilidad escal culadade:

_n?-1
o= I (1.8)
Unavez que Yy I son conocidas, Y puede ser calculadade:
- X
Y = - (1.9

Calgon tienetambién unaforma patentada de séptimo orden en lacua se han agregado
doscoeficientesadicionalesa polinomio Calgon de quinto orden, pero se hareportado que el
grado deguste mejorasolo modestamente.[ 7] Fuentes adiciona esde datosdeisotermasincluyen
alos proveedores de carbén activado, manuales (tales como el Perry’s Chemical Engineer’s
Handbook, Manual de Perry deIngenieriaQuimica), y laliteratura.

1.2 Procedimiento de Disefio
121 Par ametrosparaDiseflar € Tamafo
Losdatosrecibidosdelosproveedores de adsorbedoresindican quee tamafioy €l costo

de equipo comprado de un sistemaadsorbedor de carbdn delecho fijo o dereci pientede carbon
desechabl e dependen primariamente de cinco parametros:

4 Alternativamente, si los valores disponiblesparaT, P, P, y V_estan en unidades Inglesas, pueden

ser substituidas en esta ecuacién sin conversiéon. Sin embargo, para hacer el resultado
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El flujo volumétrico del gas cargado de COV pasando através del(los) lecho(s) de
carbdn;

La cargasdemasa deentraday salidade COV delacorrientedegas;

El tiempo deadsorcion (v.g,. € tiempo que un lecho de carbdn permaneceenlineapara
adsorber COV antes de ser sacado de lineaparaladesorcion del lecho);

Lacapacidad detrabgjo del carbdn activado en sistemasregenerativoso lacapacidad de
equilibrio en caso desstemasno regenerativos.

Lahumedad delacorriente de gas, especialmente en el efecto delahumedad sobrela
capacidad enrelacion alos hal ogenos.

Ademés, € costo podriatambién ser afectado por otras condicionesdelacorriente, tales
como lapresencia/ausenciade cantidades exces vas de particul ado, humedad u otras sustancias,
lascudesrequeririan € uso de pretratamiento extensivo y/o de materia esde construccin res stentes
alacorrosion.

El costo de equipo comprado depende en gran medidade flujo volumétrico (usuamente
medido en ft¥min actuales, acfm). El flujo, asuvez, determinae tamafio delosrecipientesque
alojana carbon, delas capacidades del ventilador y del motor necesariosparatransportar a gas
residua atravésdel sistemay del diametro delos conductos.

Son también importantes|as cargas de entraday de salidade COV delacorriente del
gas, € tiempo de adsorciény lacapacidad detrabajo del carbdn. Estasvariablesdeterminanla
cantidady costo del carbon cargadoiinicia mentea sistemay, asuvez, € costo dereemplazar ese
carbon después de que estdagotado (tipicamente, cinco afiosdespuésdel arranque). Masaln, la
cantidad delacargadel carbon afectael tamafioy el costo del equipo auxiliar (condensador,
decantador, ventilador de secamiento del |echo/ventilador deenfriamiento), porquelasdimensiones
deestosarticulosestén ligadosalacantidad de COV removido del lecho. Lacantidad decarbon
también tieneunarelacion en e tamafioy costo del recipiente.

Un proveedor de adsorbedoresde carbon [8] suministré datosqueilustran ladependencia
del costo del equipo con la cantidad de carga de carbdn. Los costos fueron obtenidos para
adsorbedoresdelechofijo a disefiar tamafio paramaneg ar tresrelacionesdeflujosdegasen €
rango de 4,000 a100,000 scfmy paratratar concentraciones de entradade COV (tolueno), de
500y 5,000 ppm. Sesupuso que cadaadsorbedor tiene untiempo de adsorcién de ocho horas.
Como uno podriaesperar, |os costos de equipo de unidades manejando mayoresrelaciones de
flujo degas, fueron mayores que aguellasmang ando menoresre acionesdeflujodegas. Igudmente,
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acadarelacion deflujo degas, las unidades dimensionadas paratratar |as corrientes con 5,000
ppm de COV tuvieron mayores costos de equipo que aguellas dimensionadas paratratar la
concentracién de 500 ppm. Estasdiferenciasde costosvariaron desde23a29%y promediaron
27%. Estoscostosmayoresfueron parcid mente necesariosparapagar € carbon adiciond requerido
paratratar |las corrientes de mayores concentraciones. Pero algunos de estos costos mayores
fueron también necesarios paraagrandar |0s reci pientes del adsorbedor paraacomodar a carbon
adiciona y paradl acero estructural afiadido parasoportar |osrecipientesmésgrandes. También
fueron necesarios condensadores, decantadores, bombas de agua de enfriamiento, etc., méas
grandes, paratratar las corrientes més concentradas. (Ver Seccion 1.3.)

Lacargadeentradade COV esfijadapor |os parametrosdelafuente, mientrasquela
cargadesalidaesfijadapor €l limite deemision de COV. (Por g emplo, en muchos estados, la
concentracién promedio de salidade COV delos adsorbedores no puede exceder de 25 ppm.)

122 Determinandolos Tiemposde Adsorcion y de Desorcién

Lostiemposreativosparaadsorciony desorciony laconfiguracion del lecho del adsorbedor
(v.g., seaqueseutilicenlechosde adsorcidn smpleso mlltiplesy en serieo en parald o), establecen
el perfil del ciclo de adsorcion/desorcion. El perfil del ciclo esimportante al determinar los
requerimientosde carbény del recipientey a establecer losrequerimientosde equipo auxiliar de
desorciony deservicios. Ungemploilustrara. Enél caso méssimple, un adsorbedor controlaria
unprocesod cud emiteunacantidad relaivamente pequefiade COV intermitentemente—digamoas,
duranteunturno de8 horaspor dia. Durantelasrestantes 16 horas, € sistemaestariadesorbiendo
oenpausa. Apropiadamente dimensionado, tal sistemarequeririatnicamente un sololecho, €
cual contendriasuficiente carbon paratratar el equivalente de ocho horasdeflujodegasala
concentracion, temperaturay presion de entradaespecificadas. Senecesitarian lechosmuiltiples
operando en paralelo paratratar flujos grandes de gas (>100,000 acfm, generamente) [8], ya
quehay limitesprécticosalasdimens onesalas que pueden congtruirsel osreci pientesadsorbedores.
Pero, independientemente de que fueran utilizados yaseaun solo lecho o lechos miltiples, €
sstemasolo estariaenlineaparte del dia

Sinembargo, si € proceso estuvieraoperando continuamente (24 horas), tendriaque
instalarse un lecho extrade carbdn paraproporcionar capacidad adsortivadurante el tiempo que
el primer lecho estésiendo regenerado. Lacantidad de esta capaci dad extra debe depender del
nimero delechosde carbon que estarian adsorbiendo en cual quier momento, delalongitud del
periodo deadsorciénenrelacion d periodo dedesorcidn, y dequeloslechosestuvieran operando
yaseaenserieoenparaldo. Si unlecho estuvieraadsorbiendo, un segundo lecho serianecesario
paraentrar enlineacuando € primero fue parado paraladesorcion. Enestecaso, serianecesario
100% de capacidad extra. Similarmente, si cinco lechosen paralelo estuvieran operando enun
ciclo deadsorcion escal onado, solamente un lecho extraserianecesarioy lacapacidad extraseria
20% (v.g., 1/5)—siempre que, por supuesto, €l tiempo de adsorcion fueraa menoscinco veces
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tanlargo como € tiempo dedesorcion. Larelacion entretiempo de adsorcion, tiempo dedesorcion
y capacidad extrarequeridapuede ser generaizada.

M, =M, f (1.10)
donde
M. M_= cantidades de carbon requeridas paracontrol continuo o intermitente de
unafuente dada, respectivamente (1bs)
f = factor de capacidad extra(sin dimension)

Estaecuacion muedtralarelacionentreM_y M. EnlaSeccion 1.2.3 semuestracomo calcular
estas cantidades.

El factor, f, estarelacionado con el nimero delechos adsorbiendo (N,) y desorbiendo
(N,) enunsistemacontinuo como Sigue:

f=1+ 7 (112)

A

(Nota: N, estambién el numero delechosen un sistemaintermitente que estarian adsorbiendoen
cualquier momento dado. El numerototal delechosenel sstemaseriaN, +N.)

Puede demostrarse que e nimero delechos desorbiendo requeridosen un sisemacontinuo
(N,) estarel acionado con &l tiempo de desorcion (HD), €l tiempo deadsorcion (QA), y e nimero
delechosadsorbiendo, como sigue:

[TI:I
=
[ |

D

6 s 6, [y
A

(112)

O

(Nota: 6, esel tiempo total necesario paralaregeneracion, secadoy enfriamiento del lecho.)

Por geemplo, parauntiempo de adsorcion de ocho horas, en un sistemade sietelechos operado
continuamente (sei's adsorbiendo, uno desorbiendo), 6, tendriaque ser 1-1/3 horaso menos (8
horas/6 lechos). De otro modo, tendrian que agregarse | echos adicionales paraproporcionar la
suficiente capacidad extraduranteladesorcion.
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1.2.3 EstimandolosRequerimientosde Carbdén

1231 Resumen delos Procedi mientos de Estimaci dn de Carbdn

Laobtencion de los requerimientos de carbon (M_ o Mq) no es tan directacomo la
determinacion delos otros parametros de disefio del adsorbedor. Durantelaestimaciondela
cargade carbon, lasofisticacion del enfoque utilizado depende delosdatosy herramientasde
cdculodigponibles.

Un enfoque paralaobtencién delosrequerimientos de carbdn esuno riguroso, €l cual
consideralosfendmenosdetransferenciade energiay de masaen estado inestable ocurriendo en
€l lecho del adsorbente. Ta procedi miento invol ucranecesariamente un niimero de suposiciones
al formular y resolver € problema. Tal procedimiento estamasallade propdsito de este Manual
en este momento, aunguetrabajo actual enla EPA estaabordando este enfoque.

Enlapreparaci on de estaseccion dd Manual, hemos adoptado un procedimiento practico
para estimar el requerimiento de carbén. Este procedimiento, aungque es aproximado por
naturaleza, parecetener laaceptacion delosproveedoresy del personal delaprofesiéon. En
ocas onesesempleado por |os proveedores de adsorbedores parahacer estimaci ones gproximadas
dd requerimiento decarbony esrdativamentesmpley facil deutilizar. Normamente produce
resultadosincorporando un margen de seguridad, € tamafio del cual depende delaprofundidad
dd lecho (loslechos cortostendrian menos de un margen de seguridad quel oslechos profundos),
delaefectividad de laregeneracion, del adsorbato particular y delapresenciao ausenciade
impurezasen lacorrientesiendo tratada.

1.2.32 Procedimiento de Estimaci 6n de Carbdn Utilizado en e Manual

El procedimiento prético de estimacion de carbon estabasado enla* capacidad detrabg 0”

(W,, Ib COV/lb carbdn). Estaesladiferenciapor unidad de masade carbon entrelacantidad de
COV end carbdnal final del ciclo deadsorciény lacantidad remanenteen e carbon d find del
ciclodedesorcion. No debe confundirse conla®capacidad deequilibrio” (W) definidaantesen
laSeccion 1.1.3. Recuérdesequelacapacidad deequilibrio midelacapacidad del carbdn activedo
virgen cuando el COV haestado en contacto con é (aunatemperaturay presion parcia constantes),
durante el tiempo suficiente paraal canzar € equilibrio. En el disefio de adsorbedores, no seria
viablepermitirled lechodcanzar é equilibrio. S asi fuera, laconcentracion desdidaseincrementaria
rapidamente masaladelaconcentracion de salidapermisible (0 “ de saturacion”), hastaquela
concentracion de sdidaal canzaraalaconcentracion deentrada. Durante este periodo € adsorbedor
edtariaviolando d limitedeemision.

L acapacidad detrabajo esalgunafraccion delacapacidad deequilibrio. Igua quela
adsortividad de equilibrio, la capacidad de trabajo depende de latemperatura, de lapresion
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parcial de COV y delacomposicion de COV. Lacapacidad detrabajo también dependedela
relaciondeflujoy delos pardmetrosdel lecho de carbén.

Lacapacidad detrabgjo, junto con € tiempo deadsorciéony lacargade COV deentrada,
esutilizadaparacomputar € requerimiento de carbdn paraun adsorbedor de carbon desechable
0 paraun adsorbedor delecho fijo operado i ntermitentemente como sigue:

m

M, = W— 6, (1.13)

donde
m .. = Cargade COV deentrada (Ib/h)

VO

Combinando éstaconlasEcuaciones1.10y 1.11 producelaecuacion genera paralaestimacion
delacargatotal de carbén del sistemaparaun sistemaoperado continuamente:

m [ N
M = =6, [+ >
W ] A

[ |

(1.14)

c

L osvalores paraw, pueden obtenerse del conocimiento de |as unidades operando. Si no hay
valor disponible paraw_parael COV (o mezclade COV) en duda, la capacidad de trabajo
puede ser estimadacomo 50% de lacapacidad de equilibrio, como sigue:

W, = 0.5Wya (1.15)

donde

Wetma) = lacapacidad de equilibrio (Ib COV/Ib carbon) tomadasenlaentrada
del adsorbedor (v.g., € punto de méximaconcentracion de COV).
(Nota: Siendo conservadores, estacifrade50% debedisminuirses cuaquieradelossiguientes
factoresestan involucrados: ciclosde desorcion cortos, constituyentes con presiones de vapor
muy dtas, atoscontenidos de humedad, cantidades significativasdeimpurezaso COVsdificiles
dedesorber. Ademés, lapresenciadeimpurezasenlacorrientede COV de entradafuertemente
adsorbidas, puede acortar lavidade carbon significativamente.)

ComolomuestralaEcuacion 1.14, € requerimiento de carbdn esdirectamente proporciond
al tiempo deadsorcion. Esto tenderiaaindicar que un sistemapodriaser disefiado con untiempo
de adsorcion méascorto paraminimizar € requerimiento de carbén (y € costo del equipo). Sin
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embargo, aqui hay untruegque, no muy gparenteenlaEcuacion1.14,. Ciertamente, untiempode
adsorcion requeririamenoscarbon. Pero, también significariaqued lecho decarbéntendriaque
desorberse mésfrecuentemente. Esto significariaque e vapor de regeneracion tendriaque ser
suministrado a(los) lecho(s) mésfrecuentemente pararemover (alalarga), lamismacantidad de
COV. Aunmas, cadavez queel lecho esregenerado, €l vapor suministrado debe calentar al
recipientey al carbon, asi como retirar el COV adsorbido. Y d lecho debe ser secadoy enfriado
después de cadadesorcion, independientemente delacantidad de COV removida. Entonces, S
€l lecho esregenerado muy frecuentemente, € ventilador parasecado/enfriamiento del lecho debe
operar masseguido, incrementando suconsumo deenergia. También, laregeneracion mésfrecuente
tiende a acortar la vida del carbon. Como procedimiento pratico, la frecuencia éptima de
regeneraci on paraadsorbedores delecho fijo tratando cargas de moderadas aaltasde COV de
entrada, esunavez cada8al2 horas.[1]

1.3 Estimando la Inversion de Capital Total

Deben utilizarse procedimientos enteramente diferentes paraestimar | os costos de equi po
comprado de adsorbedoresdelechofijoy detipo recipiente de carbén desechable. Por lotanto,
seran discutidos separadamente.

131 SistemasdelL echoFijo

Tal como fueindicado enlaseccion previa, € costo de equipo comprado esunafuncién
delarelacién deflujo volumétrico, delascargas de COV deentraday desalida, del tiempo de
adsorciony delacapacidad detrabajo del carbén activado. Como semuestraenlaFigural.l,
el sistema adsorbedor esté hecho de diferentes componentes. De estos, |os recipientes del
adsorbedor y el carbon comprenden desde un medio hasta90% del total del costo de equipo.
(Ver la Seccién 1.3.1.3.) También hay equipo auxiliar, tal como ventiladores, bombas,
condensadores, decantadoresy tuberiainterna. Pero debido aque estos usua mentecomprenden
unapequeiaparte del costo total de equipo comprado, pueden ser estimado como un factor de
los costosdel carbony delosrecipientessinintroducir error importante. Los costos de estos
componentes mayores seran cons derados separadamente.

1311 Costo del Carbdn

Estecosto (C_$) essmplementeel producto del requerimientoinicia decarbon (M )y
el precio actual del carbon. Puesto quelos proveedores de adsorbedores compran carbén en
grandes cantidades (lotes de millones de libras 0 mayores), su costo es algo mas bajo que €
precio delista. Parasistemas méas grandes (que no sean de recipiente de carbén desechable),
Calgon reportaquelos costostipicos de carbon son de $0.75 a$1.25 paracarbon virgeny de
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$0.50 a$0.75 paracarbén reactivado (en dolares de mediados de 1999). El tipico $1.00/1b es
utilizado enloscd culosacontinuacion. [5][ 10] Entonces:

C, = 100M, (1.16)

4

1312 Costode Recipiente

El costo del recipiente de un adsorbedor esta determinado primariamente por sus
dimensiones, las cuales, asu vez, dependen delacantidad de carbdn que debe contener y dela
velocidad superficia del gasque debe mantenerseatravésdel lecho paraadsorcion optima. La
velocidad superficial deseadaesutilizadaparacalcular el areade seccion transversal del lecho
perpendicular a flujodd gas. Unavel ocidad superficia aceptabl e esestabl ecidaempiricamente,
considerando la€ficienciade remoci 6n deseada, € tamafio de particulade carbony laporosidad
del lechoy otrosfactores. Por gemplo, un proveedor de adsorbedoresrecomiendaunavel ocidad
superficia en el lecho de 85 ft/min[ 8], mientras que un productor de carbén activado adviertede
no exceder 60 ft/min en sistemas operando auna atmosfera. [6] Otro proveedor utilizauna
velocidad superficial enlacarade lecho de65 ft/min al determinar € tamafio delosrecipientesde
susadsorbedores. [9] Por Ultimo, hay limites practicos alas dimensionesdelosrecipienteslos
cual estambién afectan su disefio del tamafio. Esto es, debido arestriccionesde embarque, los
didmetrosdelosrecipientesraravez exceden de 12 pies, mientrasque sulongitud estagenerd mente
limitadaa50 pies. [10]

El costo de un reci piente esta usual mente correl acionado con su peso. Sin embargo,
puesto que el peso escon frecuenciadificil de obtener o calcular, € costo puede ser estimado a
partir del areasuperficia externa. Esto esverdad porqueel costo del material ddl recipiente—y
el costo defabricacion del material—esdirectamente proporciona asu areasuperficial. El area
superficial (S, ft?) deunrecipienteesunafunciondesulongitud (L, ft) y didametro (D, ft), los
cualesasu vez, dependen delavelocidad superficial enlacaradel lecho, larelaciénL/D y de
otrosfactores.

Més comunmente, losreci pientes de adsorbedores son deformacilindricay son colocados
horizontalmente (tal como enlafigural.1). Losrecipientesconfiguradosde estamanera estan
sujetos generalmente alarestriccion de que el volumen del carbén no ocupe més de 1/3 del
volumen del recipiente[9][10]. Puede mostrarse que estarestriccion limitalaprofundidad del
lecho ano mésde:

nmD
Profundidad méxima del lecho = ETE (1.17)

La longitud del recipiente, L, y el didmetro, D, pueden ser estimados resolviendo dos
relaciones, a saber, (1) la ecuacion que relaciona € volumen del carbén, y por tanto €l
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volumende recipiente, aL y D, y (2) laecuacion querd acionalareacién deflujo volumétrico, la
velocidad superficia y laseccion transversa normd d flujo. Si uno suponequeladensidad global
del carbon esde 30 [b/ft3, entonces uno puede mostrar que:

0127M . v,
D= — " (1.18)

|

L= = O

787 Q'g
M. Ov, O

(1.19)

donde

didmetro del recipiente (ft)

longitud del recipiente (ft)

velocidad superficia enel lecho (ft/min)

requerimiento de carbdn por recipiente (1bs)

relacion deflujo volumétrico por reci piente adsorbiendo (acfm)

< g
I

o

O <Z
|

Debido aquelas constantesen las Ecuaciones 1.18y 1.19 no son adimensional es, uno debe
tener e cuidado de usar |as unidades especificadas en estas ecuaciones.

Aunque otras consideraciones de disefio pueden resultar en valoresdiferentesdeL y D,
estas ecuacionesresultan en L y D aceptables desde e punto de vistadelaestimacion de costos
“deestudio” pararecipientes cilindricos horizontal es, |os cuales son mayores de 2-3 piesde
didmetro.

El requerimiento de carbony larel acion deflujo paracadareci piente de un adsorbedor
pueden ser cal culadoscomo sigue:

Moo= e
" (NL*Ny)
(1.20)
_Q
Q= N,

A rdacionesdeflujodd gas(Q) demenosde 9,000 scfm, esusuadmentemasviableerigir
los reci pientes de adsorbedores verticalmente en lugar de horizontalmente. [10] Si esasi, €l
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didmetrodel recipiente puede ser cal culado apartir delarel acion deflujo volumétrico por recipiente
adsorbiendoy delavel ocidad superficia end lecho, como sigue:

D ) D4Q’EIIZ
= Brv H (1.21)

Lalongitud del recipiente vertical dependera principalmente del espesor del lecho de carbon.
Debe incluirse espacio adiciona debajo del lecho de carbon para el soporte del lecho y por
encimay debgjo del lecho paradistribuciény desconexion delacorriente de gasy paraacceso
fisicoa lecho decarbon. En recipientesde diametro mas pequefio, usualmente no serequiere
acceso aambosladosdel lecho. Sin embargo, deben dejarse de 1 a1%2 piesde cadalado para
distribuciény desconexiéndd gas, o de2 a3 piestotaes. Parareci pientesmasgrandes, tipicamente
se proporcionan de 2 a3 piesen cadaextremo del recipiente de espacio paraacceso.

Dadalamasade carbén en d lecho, ladensidad total del carbény € diametro del lecho
(v.g., € @reade seccion transversal normal al flujo), ladeterminacién del espesor del lecho es
directautilizando lasiguiente ecuacion:

M C’@
volumen del carbon @ My

t, = - = — = 7
" 4rea de la seccion transversal normal al flujo ?% (1.22)
Vb

donde

A = densidad total del carbon (1b/ft3, suponga 30 |b/ftd)

b
Lalongitud del recipiente es, entonces,

L=t, + 1, (1.23)
donde

acceso/toleranciapermitidaen ladistribucion del gas
2 a6 pies(dependiendo ddl diametro del recipientevertical)

ag

Finalmente, utilicelasiguiente ecuacion paracalcular el areasuperficial del recipiente
yaseahorizontal o vertical:

5 Parainformeacion acerca de como escalar estos costos a precios mas actuales, refiérase al reporte de laEPA
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S= 11D ( L+D/2) (1.24)

Pueden desarrollarse ecuaciones similares paraotrasformas, configuraciones, etc. de
recipientes.

En base adatos de | os proveedores, desarrollamos una correl acion entre €l costo del
recipientedeadsorbedor y € areasuperficid: [9]

C,= 27197 (1.25)
donde
C, = costodel recipiente ($ de otofio de 1989), L.A.B. proveedor®
y
97 < S<2110ft? (1.254)

Estas unidades serian hechas de acero inoxidable 304, e cua esel material mascomun
utilizado en lafabricaci6n de recipientes de adsorbedores.[8][9] Sin embargo, paraobtener
el costo de un recipiente fabricado de otro material, multiplique C,, por un factor de gjuste

(F.)- Unos pocos de estos factores estan listados en la Tabla 1.2.

1.3.1.3 Costo Total de Equipo Comprado

Como se estableci6 antes, |os costos de articul os tales como ventiladores, bombas,
condensador, decantador, instrumentacion y tuberiainterna, pueden ser factoriadosdelasumade
loscostosdel carbony delosrecipientes. En base acuatro puntos de datos derivados de los

Tabla1.2: Los Factorsde Ajuste que Se Utilizan para Obtener |os Costos Pagadospor Las

M aterias Fabricadas
Material F_ Factor Referencia(s)
Acero inoxidable, 316 13 [7,8,9]
Carpenter 20 CB-3 1.9 [9]
Montel-400 2.3 [7,9]
Niquel-200 3.2 [9]
Titanio 45 [9]
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costossuministrados por un proveedor de equipo [9], encontramosque, dependiendo delardacion
total deflujodegas(Q), larelacion (R ) del costo total del equipo del adsorbedor al costo del
recipientey del carbénvariade 1.14 a2.24. Estospuntosde datoscubren unrango delarelacion
deflujo de gasde aproximadamente 4,000 a500,000 acfm. Lasiguienteformuladeregresiénse
gjustaaestos cuatro puntos.

R, = 582 Q7% (1.26)

4

donde

4,000 Q (acfm) 500,000
Coeficientede correlacion (r) =0.872

El costototal del equipo del adsorbedor (C,) seriael producto deR y delasumadeloscostos
del carbony del recipiente, o:

C,=R. [Co+C, (N, + N, (1.27)
1.3.1.4 InverséndeCapita Totd

Tal como sediscutio enlaSeccion 1, enlametodol ogiautilizadaen este Manual, latotal
capital investment - TCI (inversion de capital total) esestimadaapartir del costo del equipo
comprado viaunfactor globa de costo directo/indirecto deinstalacion. Un detalle de esefactor
paraabsorbedoresde carbén se muestraenlaTablal1.3. Tal como seindicaenlaSeccion 1, €
TCI tambiénincluyeloscostosdel terreno, € capital detrabajoy losestablecimientosfueradel
gtio, loscualesno esténincluidosend factor directo/indirecto deingtaacion. Sinembargo, como
estos componentes son rara vez requeridos con los sistemas de adsorbedores, no seran
consideradosagui. Ademés, no se han proporcionado factores paralasite preparation - SP
(preparacion del sitio) ni parabuildings- Bldg. (edificios), puesto que estos costos dependen
muy poco del costo de equipo comprado.

Note que €l factor de instalacién es aplicado al costo total de equipo comprado, €l
cua incluye el costo de equipo auxiliar tal como la chimeneay los conductos externos y
costos tales como los fletes y los impuestos sobre ventas (si son aplicables). (“ Conductos
externos’ son los conductos necesarios paraconducir €l gas de laextraccién desde lafuente
hasta €l sistema adsorbedor y después, del adsorbedor a la chimenea. Los costos de los
conductos y las chimeneas se muestran en otra parte de este Manual.) Normamente, el
gjustetambién cubririael costo delainstrumentacion, pero este costo usualmente estaincluido
con el costo del equipo del adsorbedor. Finalmente, note que estos factores reflgjan

1-23



Tabla 1.3: Factores de Costos de Capital para Adsorbedoresde carbon [11]

CostosDirectos
Costos de equipo comprado

Adsorbedor + equipo auxiliar? Seguln se estime, A
Instrumentacion® 0.10 A
Impuestos sobre ventas 0.03 A
Fletes 0.05 A
Costo de Equipo Comprado (PEC) B=118A
Costos directos de instalacion
Cimentacion y soportes 0.08 B
Manejo y levantamiento 0.14B
Eléctrico 0.04B
tuberia 0.02B
Aislante 0.01B
Pintura 0.01 B
Costos directos de instalacion 0.30B
Preparacion del sitio Segun serequiera, SP
Edificios Segun serequiera, Bldg.
Costos Directos Totales (DC) 1.30 B + SP + Bldg.
Costos Indirectos (instalacion)
Ingenieria 0.10B
Construccion Y gastos de campo 0.05B
Honorarios de los contratistas 0.10B
Arranque 0.02B
Pruebas de funcionamiento 0.01B
Contingencias 0.03B
Costos Indirecots Totales (IC) 0.31B
Total Capital Investment =DC + IC 1.61 B + SP + Bldg.
a Conductos y cualquier otro equipo normalmente no incluido con la unidad proporcionada por el proveedor del
adsorbedor.
b Instrumentacién y controles frecuentemente proporcionados con el adsorbedor, y por tanto incluidos en el
PEC.

condicionesdeinstalacion “promedio” y podrian variar consi derablemente, dependiendo delas
circungtanciasdelainstaacion.

132 Sistemas de Unidades de Recipientes de Carbon Desechables

Unavez que€ requerimiento de carbon esestimado utilizando € procedimiento anterior,
€l nimero dereci pientes de carbdn desechablespuede ser determinado.  Esto sehacesimplemente
dividiendo € requerimiento total de carbon (M) por lacantidad de carbon contenidaen cada
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recipiente de carbon desechabl e (tipicamente, 1501bs.). Estecociente, redondeado a siguiente
digitomasalto, produced niimero requerido dereci pientes de carbdn desechabl es paracontrolar
el venteo en cuestion.

EnlaTabla 1.4 estan listados|os costos para un recipiente de carbén desechabl e tipico
(Ventsorb® de Calgon). Estos costosincluyen €l recipiente, € carbdny las conexiones, pero no
incluyen impuestos, fletes ni cargos de instalacion. Note que el costo por unidad decrece a
medidaque seincrementalacantidad comprada. Cadarecipientede carbén desechable contiene
carbon“BPL” deCagon (mala4 x 10), e cua escominmente utilizado en adsorcionindustrial.
Sinembargo, paratratar ciertos COV's, se necesitan carbones especialesmascaros(v.g. “FCA 4
x 10"). Estoscarbonesincrementan €l costo del equipo en 60% omas.[4] Tal como seindicaen
lanotadelaTablal.4, estos preciosestan en dolares de mediadosde 1999. Desde entonces, Sin
embrago, |os precios de estas | atas se han incrementado modestamente—aproximadamente
10%.[12]

El precio de 180 libras de reci pi entes de carbon es aproximadamente $700 en pequenas
cantidadesy $600 en grandes cantidades (preciosen 1999). L astendencias actualesllevan hacia
€l uso derecipientesmas grandes. Calgon suple con grandesenvasesde 1,000 a2,000 librasde
capacidad donde el carbon estipicamenteintercambiado en el lugar donde es usado. Calgon
reportacostos por librade carbon de $0.50 a$2.00 dependiendo del tejido, actividad y tipo con

Tabla1.4: Costosdel Equipo ($ de mediados de 1999) paraun
Adsorbedor de recipiente de Carbdn Desechable Tipico [5]

Cantidad Costos del Equipo para
cada Pieza® en délores ($)

1-3 679

4-9 640

10-29 600

30 585

unaprecio conservador promedio de $1.50 por libra. Calgon tambien reportael uso delechos
fijosno regenerativosde 12 piesen diametro (113 pies cuadrados capaces de a macenar 6,000
cfm) y lechos de 8x20 pies (160 pies cuadrados capaces de almacenar 8,000 cfm). Estoslechos
fijosno regenerabl es son usud mente disenos atmosferi cos hechos de acero del gado con unacapa
internaqueinhibelacorrosion. Pararecipientesde 1,000 libras, Cagonreporto costosdeingaacion
tipicosde $3,200 y costo de equipo de $5,600y pararecipientesde 2,000 libras estos costos son
de $4,600 y $7,800 respectivamente. Para servicios de reemplazo de carbon, Calgon estima
costos de $2.00 y $2.50 por librade carbon virgen y $1.50 a $1.80 para carbon reactivado.
Costos anual es de mantenimiento so reportados en el rango de 3% a10% del costo capital de
ingaacion.
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A medidaque se requieren menosmano de obray materialesdeinstalacion parainstaar
unaunidad dereci piente de carbon desechabl e que paraun S stemadelechofijo, € factor compuesto
deinstd acion esconsecuentementeméasbgjo.  LosUnicos costosrequeridosson aguellosnecesarios
paracolocar losrecipientes de carbon desechablesen, y conectarlas g, lafuente. Estoincluye
unapeguefiacantidad detuberiasolamente; se necesitariapoco o ninglintrabgjo e éctrico, pintura,
cimentacioneso algo parecido. Veinte por ciento delasumadel costo del recipiente de carbon
desechable o | os reci pientes de carbdn desechabl es, cargos por fletes eimpuestos sobre venta
aplicables, cubririan este costo deingta acion.

1.4 Estimando & Costo Total Anual

Ta como seexplicaenlaSeccion 1.2 deesteManual, € costo total anua comprendetres
componentes. costos directos, costos indirectos, y recuperacion de créditos. Estos seran
cons derados separadamente.

14.1 Costos Directos Anuales

Estosincluyenlossiguientesgastos. vapor, aguade enfriamiento, eectricidad, reemplazo
del carbdén, mano de obra de operacion y de supervision y mano de obra'y materiales de
mantenimiento. De estos, solamenteladectricidad y ladisposicion delosresiduosslidosola
regeneracion o reemplazo del carbon serian aplicablesalosadsorbedorestipo lata.

1411  Vapor

Tal como seexplicaenlaSeccion 1.1, € vapor es utilizado duranteel ciclo dedesorcion.
La cantidad de vapor requerido dependera de la cantidad de carbén en €l recipiente, de las
dimensionesdel recipientey del tipoy cantidad del COV adsorbidoy deotrasvariables. La
experienciahamostrado qued requerimiento devapor variadesde aproximadamente 3a4 Ibsde
vapor/Ib de COV adsorbido.[8][9] Utilizando lamediade este rango, podemosdesarrollar la
siguiente expresion para el costo anual del vapor:

C, = 350 x 10° m,, 6, p, (1.28)
donde
C, = costo del vapor ($/afio)
. = horas de operacion ddl sistema (h/afio)
m.. = Cargade COV deentrada (Ibs/h)
P, = precio del vapor ($/mil Ibs)
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Si losdatosdel precio del vapor no estan disponibles, uno puede estimar su costo como
120% del costo del combustible. Por jemplo, si € precioloca del gasnatural fuerade $5.00/
millones de BTU, € precio estimado del vapor seria de $6.00/millones de BTU, € cual es
aproximadamente $6.00/mil Ibs. (el factor de 20% cubreloscostosde capital y anua de producir
vapor.)

1412  AguadeEnfriamiento

El aguade enfriamiento es consumidapor &l condensador, en el cua lamezclavapor-
COV sdliendo del lecho de carbon desorbido estotalmente condensado. Lamayor partedela

cargadel condensador estacomprendidapor € calor |atente de vaporizacion (AH, ) del vapor'y
del COV. DebidoaquelosAH, delos COV son pequefios comparados con el AH, del vapor,
(cercade 1000 BTU/Ib), el AH  del COV puede serignorado. Igual puedeser el calor sensible
a enfriar el condensado agua-COV desdelatemperaturade entradaa condensador (cercade
212 °F), hastalatemperaturadesalida. Por lotanto, € requerimiento de aguadeenfriamiento es
esencid menteunafuncion del consumo devapor y del incremento detemperaturapermisibleend
refrigerante, e cud estipicamentede 30° a40°F[ 8] Utilizando laelevacion promedio detemperatura
(35°F), podemosescribir:

CS
Cow = 343 o, Pon (1.29)

S

donde
w = costo del aguade enfriamiento ($/afio)
Po precio del aguade enfriamiento ($/mil galones)

Si el precio del agua de enfriamiento no esta disponible, use de $0.15 a $0.30/mil galones.

14.1.3 Electricidad

En los adsorbedores de lecho fijo, la electricidad es consumida por el ventilador del
sstema, e ventilador parad secado/enfriamiento del lecho, labombadel aguade enfriamientoy
la(s) bomba(s) del solvente. Ambos ventiladores, del sistemay del lecho, deben gjustar
tamano paravencer lacaidade presiéon atravésdeloslechosde carbén. Pero, mientrasque
el ventilador del sistema debe conducir continuamente al flujo total del gas a través del
sstema, e ventilador de enfriamiento del lecho esutilizado solamenteduranteunapartedd ciclo
de desorcion (mediahorao menos).

Paraambosventiladores, |os caball os de potencia (la potencia) necesarios dependen de

6 Paraobtener un estimado més preciso de la caida de presion através de un conducto, refiérase ala Seccion
2 deestaManual.
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ambos, € flujo del gasy lacaidade presion atravésdd lecho decarbén. Lacaidadepresiona
travésdel lecho (AP,) depende de varias variables, tales como latemperaturade adsorcion, la
velocidad en el lecho, lascaracteristicasdel lecho (v.g., fraccion devacios), y espesor. Pero,
paraunatemperaturay carbén dados, lacaidade presion por unidad de espesor depende solamente
delavelocidad del gas. Por gemplo, parael carbon“PCB” (malla4 x 10) deCalgon, lasiguiente
relacionesvdida:[6]

AI:)b -4 2
P 0.03679 v, + 1107 x 10~ v, (1.30)
b
donde
APt = caidade presion atravésdel lecho (pulgadas de agualpie de carbon)
v = velocidad superficia end lecho (ft/min)

Tal como muestralaEcuacion 1.22, € espesor del lecho (t,, ft) esel cocientedel volumen
del lecho (V,) y del &readelasecciontransversal del lecho (A,). Paraunadensidad del lechode
carbon de 30 Ib/ft3, esto se convierte:

0.0333 M !

t Yy — 3

= = = 1.31
b Ab Ab ( )
(Pararecipientes colocadosverticalmente, A = Q'/v,, mientrasque pararecipientesconstruidos
horizontalmente, ALD.) Unavez que AP, esconocida, €l requerimiento de la potenciadel
ventilador del sistema (hp) puede ser calculado:

hp, = 250 x 107 Q AP, (1.32)
donde
Q = flujo volumétrico del gasatravésded sistema(acfm)
AP, = caidatotal depresion del sistema= AP, +1

(Lapulgadaextratomaen cuentalas pérdidas miscel aneas de presion através delos conductos
externosy otraspartesdel sistema[8]® Sin embargo, si se necesitan conductos extralargosy/o
equi po de preacondi cionamiento, | as pérdidas miscel aneas podrian ser mucho mayores.)
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Estaecuacionincorporaunaeficienciadd ventilador de 70%y unaeficienciaddl motor de
90%, 0 63% global.

El requerimiento delapotenciadel ventilador parael secado/enfriamientodel lecho (hp,)
escomputado similarmente. Mientrasquelacaidade presion del ventilador del lecho alin seria
AP, el flujo del gasy lostiempos de operacion serian diferentes. Paracondicionestipicasde
operacion del adsorbedor, € requerimiento de aire para secado/enfriamiento seriade 50 a150
ft3/Ib de carbon, dependiendo del contenido de humedad del lecho, delacaidadetemperatura
requeriday de otros factores. El tiempo de operacion (6,,) seria€l producto del tiempo de
secado/enfriado por ciclo dedesorciony del nimero deciclospor afio. Puede mostrarse que:

~ 0N 6,0
6, = 04 6, E’TE (1.33)

(El “0.4” tomaen cuentae hecho deque, como procedimiento prético, aproximadamenteel 40%
del ciclo dedesorcion esparael secado/enfriamiento del lecho)

El requerimiento delapotenciadelabombade aguade enfriamiento (hpmp) podriaser
computado como Sigue:

252 x 10™q,, H s

NPuyy = 1.34
Pewp n (1.34)
donde
Ay, = flujo del aguadeenfriamiento (galones/min)
H = cabeza requerido (nominalmente 100 piesdeagud)
S = gravedad especificadel fluido relativaaaguaa60°F
n = eficienciacombinadabomba-motor.

L ashoras de operacion anual es de labombadel agua de enfriamiento ( 1cwp) podrian
ser computadas utilizando |a Ecuacion 1.33, después de sustituir “0.4” por “0.6”. El factor
0.6 tomaen cuentael hecho de que labombadel aguade enfriamiento es utilizada solamente
durantelaporcion delaregeneracién enlaque se pasavapor, mientrasel condensador estaen
operacion.
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LaEcuacidn 1.34 puedetambién ser utilizadaparacomputar € requerimiento delapotencia
delabombade! solvente. Enestelltimo caso, €l flujo (g ) podriaser diferente, por supuesto,
aunqgue podriautilizarse e mismo cabezal 100 piesdeagua. Lagravedad especificadependeria
delacomposiciony temperaturadel solvente condensado. Por giemplo, lagravedad especifica
del tolueno a100°F seriaaproximadamente 0.86 a 70°F. (Sin embargo, lapotenciadelabomba
dd solvente esusua mente muy pequefia usualmente< 0.1 hp. asi que su consumo dedectricidad
puede usua mente ser despreciado.)

Unavez quelasvarias potenciasson cal culadas, el consumo deéelectricidad (enkWh) es
cal culado, multiplicando cadaval or de potenciapor 0.746 (el factor paraconvertir hp akilowatts)
y €l nimero de horas que cada ventilador o bomba operan anualmente. Parael ventilador del
sistema, las horas serian las horas de operacion anual parael sistema(6). Pero, tal como se
discuti6 antes, lostiempos de operacion parael ventilador parael secado/enfriamiento del lechoy
paralabombade enfriamiento serian diferentes.

Paracobtener & costo anua dedectricidad, s mplemente multi pliquekWh por € preciode
ladectricidad ($/kWh) que seaaplicable a establ ecimiento que estasiendo controlado.

Paraunidades derecipientes de carbdn desechabl es, utilicelaEcuacion 1.32 paraca cular
el requerimiento delapotenciadel ventilador. Sinembargo, enlugar deP, utilicelasiguientepara
computar lacaidade presiéntotal del recipiente de carbon desechable P pulgadas de agua[ 7]

AP, = 00471 Q, + 929 x 10™ Q,’ (1.35)
donde

Q = flujo atravésde recipiente de carbon desechable (acfm).

1414  Reemplazodd Carbdn

Tal como sediscuti6 antes, el carbdn tiene unavidaeconémicadiferente a resto del
sstemadel adsorbedor. Por lotanto, & costo de su reemplazo debe ser cal culado separadamente.
Empleando & procedimiento detallado enlaSeccidn 1, tenemos:

CRC,= CRF, (108 C, + C,) (1.36)
donde
CRF. = factor derecuperacion de capital parael carbén
108 = factor deimpuestosy fletes
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C.Cy= costoinicial del carbén (L.A.B. proveedor) y costo delamano deobra
dereemplazo del carbdn, respectivamente ($)

El costo de lamano de obra del reemplazo cubre el costo de la mano de obra para
remover e carbon agotado delosrecipientesy reemplazarl o con carbdn virgen o regenerado. El
costo podriavariar conlacantidad del carbon siendo reemplazado, lossalariosy otrosfactores.
Por g emplo, pararemover y reemplazar unacargade 50,000 librasde carbodn, serequeririan
como 16 personas-dia, lo cual, alossa ariostipicos, esequiva ente aaproximadamente $0.05/1b
reemplazada.[13]

Unavidatipicapara€e carbénescinco afios. Sinembargo, s laentradacontiene COV's
queson muy dificilesde desorber, tienden apolimerizarse 0 areaccionar con otros congtituyentes,
seriaprobable un tiempo devidadel carbon més corta—tal vez tan cortacomo dos afios—.[ 1]
Paraunavidadecinco afiosy 7% detasadeinterés, CRF_=0.2439.

1415  DigposiciondeResduos Solidos

Con losadsorbedoresdelechofijo raravez seincurre en costos de disposicion, porque
cas siempreéd carbdén esregenerado en su lugar, no sedescarta. En ciertoscasos, € carbén en
las unidades de reci pientes de carbon desechabl estambi én esregenerado. Paraenvases grandes,
es practica comun de un suplidor de carbon de recoger €l carbon usado y reemplazarlo por
carbonfresco. El carbon usado esregresado aunafacilidad central parasu regeneracion. LaEPA
promuevelarecuperacion de solventey e reuso del cabon usado como tecnicasde prevencionde
contaminacion y reduccion de desperdicio. En algunos casos, lanaturaleza de los solventes,
incluyendo su natura ezaestremamente peligrosao ladificultad de separarlosdd carbon, haceque
su desecho sealamejor opcion, € recipiente de carbén desechable entera—carbén, tambor,
conexiones, etc.—es embarcada a un confinamiento seguro. El costo de ladisposicion en
confinamiento podriavariar considerablemente, dependiendo del niUmero de recipientes de
carbdén desechables a disponer, de lalocalizacion del confinamiento, etc. En base a datos
obtenidos de dos grandes confinamientos, por e emplo, el costo de disposicién variaria
desde aproximadamente $35 a $65 dolares por lata excluyendo los costos de
transporte.[14][15]

1416  ManodeObradeOperaciony Supervision

Lamano de obrade operaci én paralos adsorbedores esrel ativamente baja, puesto
guelamayoriadelos sistemas estédn automatizadosy requieren pocaatencién. Media horade
operacion por turno estipico.[11] El costo anual de mano de obraseriaentoncesel producto de
este requerimiento demano deobray €l salario delamano de obrade operacion ($/h), el cual,
naturalmentevariariade acuerdo alalocalizacion del establecimiento, del tipo deindustria, etc.
Agregue aesto 15% paracubrir lamano de obrade supervision, como sesugiereenlaSeccion 1.
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1417  ManodeObray Materialesde Mantenimiento

Utilice 0.5 horas/turno parala mano de obra de mantenimiento [11] y el salario de
mantenimiento gplicable. Si losultimosdatosno estén disponibles, estimed sdariodemantenimiento
en 110% del delamano de obra, tal como se sugiere en laSeccién 1. Finalmente, paralos
material es de mantenimiento, agregue unacantidad igual alamano de obrade mantenimiento,
también segiinlaSeccion 1.

142 Costos| ndirectos Anuales

Estosincluyen costostal es como los de recuperacion de capital, predial es, impuestos,
Seguros, otroscostosy losgastosadminigtrativos (“G&A”). El costo derecuperacion de capital
estabasado en el tiempo devidadel equipoy en lastasas anuales deinterésempleadas. (Ver
Secciédn 1 paraunadiscusi on compl etade los costos de recuperacion de capita y delasvariables
guelodeterminan.) Paralosadsorbedores, €l tiempo devidadel sistemaestipicamente diez
anos, excepto parael carbén, e cual, tal como se establecid antes, tipicamente necesita ser
reemplazado despuésdecinco afios. Por lotanto, cuando se estimen |os costos de recuperacion
de capital del sistema, uno debe basarlo en el costo del capital instalado menos el costo de
reemplazar €l carbon (v.g., €l costo del carbon més el costo delamano de obranecesariapara
reemplazarlo). Substituyendo delaEcuacion 1.361oscostos del carbéninicia y delamano de
obraparael reemplazo, obtenemos:

CRC, = [Tci - (Losc, + c, )| CRF, (1.37)
donde
CRC, = capital recovery cost (costo de recuperacion de capital) para el
sistema adsorbedor ($/afio)
TCI = total capital investment (inversion de capital total) ($)
108 = factor deimpuestosy fletes
C.C, = costode carboninicia (L.A.B. proveedor) y costo dereemplazo del

carbén, respectivamente (%)
CRF_ = cost recovery factor (factor de recuperacion) de capital parael
sistemaadsorbedor (definido enlaSeccion 1. 2).

Paraunavidadediez afiosy unatasadeinterésanual de 7%, el CRF_seria0.1424.

Tal como seindicaenlaSeccion 1, € factor sugerido parausarse paraprediaes, seguros
y gastosadministrativosesde 4% del TCI. Finalmente, losotrosgastos son calculadoscomo
60% delasumadelamano de obrade operacion, supervisony mantenimientoy delosmateriaes
demantenimiento.
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El procedimiento anterior también es aplicable aunidades delata, excepto que, enla
mayoriadeloscasos, € carbon no esreemplazado—todalaunidad si. Laslatasson generdmente
utilizadasen aplicacionesepecidizadas. Loscogtosdelatuberiay losconductospueden usua mente
ser considerados como inversion de capital conunavidatil dediez afios. Sinembargo, quela
latamismafueratratadacomo capital 0 como un gasto de operacién dependeriadelaaplicacion
particular y necesitariaser eval uado en base acaso por caso.

143 Recuperacion de Créditos

Estosson gplicablesa COV, d cud esadsorbido, luego desorbido, condensadoy separado
dd vapor condensado. Si  COV recuperado esta suficientemente puro, puede ser vendido. Sin
embargo, si lacapade COV contieneimpurezas 0 es unamezclade compuestos, requerirade
tratamiento adicional, tal como destilacion. Loscostosde purificaciony separacion estén fuera
del proposito deeste capitulo. Esinnecesario decirlo, loscostosdeestasoperacionescontrarrestan
losingresos generados por laventadel COV. Finamente, como unaalternativaasu reventa, el
COV puede ser quemado como combustibley valuado correspondientemente. En cualquier caso,
lasiguiente ecuacion puede ser utilizadaparacacular estoscréditos:

RC=m, 6 P, E (1.38)
donde
RC = recovery credits (recuperacion de créditos) ($/afo)
m,. = Cargade COV deentrada (Ibs/h)
6, horas de operacion ddl sistema (h/ario)
Proc = Valor de reventadel COV recuperado ($/1b)
E = Eficienciade control de COV del adsorbedor

Por definicion, laeficiencia (E) es la diferencia entre la carga de masa de COV de
entrada y de salida, dividida por la carga de entrada. Sin embargo, durante €l ciclo de
adsorcionlacargade COV desdlidaseincrementaradesde esencidmenteceroal iniciodd ciclo
hastalaconcentracion desaturaciond final del ciclo. Debido aquela€ficienciaesunafuncionde
tiempo, debe calcularseviaintegracion alo largo deladuracién del ciclo deadsorcion. Hacer
esto requeririael conocimiento delavariaciontempora delacargade salidadurantee ciclode
adsorcion. Si este conocimiento no estadisponibleal usuario del Manual, puede hacerse una
aproximaci dn conservadoradelaeficienciaestableciendo lacargade salidaigual alaconcentracion
desaturacion.
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144 Costo Total Anual

Findmente, tal como seexplicaenlaSeccion 1.2, e total annual cost - TAC (costo total
anual) eslasumadeloscostos directos eindirectos anual es, menos cual quier recuperacion de
créditos, o:

TAC = DC + IC - RC (1.39)
145 ProblemadeEjemplo

Unafuenteen unaplantadeimpres onesemitiendo 100 1b/h detolueno vaaser controlada
por medio de un adsorbedor de carbon. Laplantapropone operar el adsorbedor en un modo
continuo por 8,640 hafio (360 dias). Mientrasopera, doslechos de carbon estaran adsorbiendo,
mientrasqueun tercero estaradesorbiendo/en pausa. Por su conveniencia, laplantahasd eccionado
tiemposdeadsorciony desorcion de 12y 5 horasrespectivamente. El flujo total del gasresidual
esde 10,000 acfmalas condiciones de entradaal adsorbedor (unaatmosferay 77 °F). El gas
residual contiene cantidades despreciablesdemateriaparticuladay humedad. Masalin, laregulacion
aplicable paraCOV requiere que el adsorbedor al cance unaeficienciamediade remocion de
98% durante todo €l ciclo de adsorcién. Finalmente, suponga que el tolueno recuperado es
reciclado enlafuente. Estimelainversiéondecapital total y €l costo total anual parael sistema
adsorbedor.

Capacidad de Trabajo del Carbon: Con €l flujo y carga de contaminante establecidos, la
concentracion detolueno de entradaesde 710 ppm. Esto corresponde aunapresion parcial de
0.0104 psia. Substituyendo estapresion parcia y los parametrosdelaisotermadel tolueno (de
laTablal.1) enlaEcuacion 1.1, obtenemosunacapacidad deequilibrio de0.3331b/lb. Aplicando
lareglade dedo discutidaantes (pagina4-19), obtenemos unacapacidad detrabagjo de 0.167 1b/
Ib (v.g., 0.333/2).

Requerimiento de Carbon: Ta como se establecio antes, este adsorbedor tendria dos
lechosenlineay untercero fueradelinea. LaEcuacion 1.12 puede contestar esta pregunta.
Lasubstitucién del tiempo de adsorciony los nimeros de lechos adsorbiendo y desorbiendo,
produce:

TE

U
Tiempo de desorcion = 6, < 6, O— 0= 12hx 05 = 6h

A

J
=2



Debido aqued tiempo de desorcidn establecido (5 horas) esmenosde 6 horas, laconfiguracion
del lecho propuestaesviable. Enseguida, calculed requerimiento decarbon (M ) delaEcuacion
1.14:

m 0 N,O 100Ib/hx(12h)x(1+05)
M, =26, A+ 0= =10
“Tw, A0 N,O 01671b/1b 800Ibs

DelaEcuacion 1.16, € costo del carbon es:

C., = 100 M

4

= $10,800

c

Cogtoy Dimensionesdd Recipientedd Adsorbedor: Supongaqued recipienteseraconstruido
horizontalmentey seleccione unavelocidad superficial enel lecho (v,) de 75 ft/min. Enseguida,
caculed didmetro dd recipiente (D), lalongitud (L), y € areasuperficid (S delasEcuaciones
1.18, 1.19, y 1.24, respectivamente. [Nota: Enestasecuaciones, M = M_(N, + N,) = 3,600
Iby Q = Q/N, =5,000 acfm]

_ 0127 M,v, _ 0427 (3600) (75) _ . .
- Q' ) 5,000 -

L= 18 E&g L In g;,ooog = 972 ft
~ M. Ov,0 = 3600 O075 0 ~ 7

D
S:TIDQL+?§: 283 ft

Debido aque Scaeentre 97y 2,110 ft?, laEcuacion 1.25 puede ser utilizada paracalcular el
costo por recipiente, C_(suponiendo construccion en acero inoxidable 304). Asi:

C. = 271 S%"™® = $21,900

\
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Costo del Equipo del Adsorbedor: Recuerde que el costo del equipo del adsorbedor esta
congtituido por losrecipientes del adsorbedor, por € carbény por e condensador, decantador,
ventilador, bombasy otros equipos usua menteincluidosen € precio del adsorbedor. El costode
los dltimosarticul os estén estimados como un factor del costo combinado delosrecipientesy del
carbon. Combinando lasEcuaciones1.26y 1.27, tenemos:

C, = 582 Q"% [cc (N, + Ny cv]

Lasubstitucion delosval ores anteriores produce:

C, = $149,300

Costodel EquipoAuxiliar: Supongaqueloscostosdel siguienteequipo auxiliar hansido
estimados de datos de otras partesdel Manual:

Conductos  $16,500
Compuertas 7,200

Chimenea 8,500
Totd $32,000

Inversion deCapital Total: Lainversion decapitd tota esfactorizadadelasumadeloscostos
delaunidad del adsorbedor y del equipo auxiliar, como semuestraenlaTabla1.5. Notequeno
se hamostrado ninguin renglén de costo paralainstrumentacion, porque este costo tipicamente
estaincluido en e precio del adsorbedor.

Por [o tanto:
Costo de Equipo Comprado =“B” =1.08 x “A”=1.08 x ($149,300 + $32,200) = $196,000

Y.

Inversion de Capital Total (redondeada) = 1.61 x “B” = $316,000
Costos Anuales. LaTabla 1.5 proporcionalos costos directos e indirectos anuales para el
sistemaadsorbedor de carbdn, tal como se calculadelosfactoresdela Secciéon 1.4. Excepto

paralaelectricidad, los célcul os en latablamuestran como fueron derivados estos costos. La
siguientediscusiontratarael costo delae ectricidad.
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Tabla 1.5: Factores de costo Capital Para Sistemas de Adsobedores de Carbon

Problema Ejemplo
Cost Item Factor
Cogtos Directos
Costos de equipo comprado
Recipientes del adsorbedor y carbén $130,800
Equipo auxiliar 32,200
Suma=A $163,000
Instrumentacion, 0.1 A
I mpuestos sobre ventas, 0.03 A 4,890
Fletes, 0.05A 8,150
Costo de equipo comprado, PEC $176,040
Costos directos de instalacion
Cimentacion y soportes, 0.08 B 14,083
Manejo y levantamiento, 0.14 B 24,646
Eléctrico, 0.04 B 7,042
Tuberig, 0.02 B 3521
Aislanteparalos conductos, 0.01 B 1,760
Pintura, 0.02 B 1760
Costos directos de instalacion $52,812
Preparacion del sitio
Edificios
Costos Dir ectos T otales (DC) $228,852
Costos Indirectos (instalacion)
Ingenieria, 0.10 B 17,604
Construccién Y gastos de campo, 0.05 B 8,802
Honorarios de los contratistas, 0.10 B 17,604
Arranque, 0.02B 3521
Pruebas de funcionamiento, 0.01 B 1,760
Contingencias, 0.03 B 5281
Costos Indirecots Totales (1C) $54,572
TCI, Inversién de Capital Total (redondeada) $283,400
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Primero, recuerde queladectricidad incluyelaenergiapara€el ventilador del sistema, €
ventilador parad secado/enfriamiento del lechoy labombadel aguade enfriamiento. (El motor
delabomba es normal mente tan pequefio que su consumo de energia puede ser despreciado.)
Estos consumos son cal culadoscomo sigue:

Ventilador del sistema: DelaEcuacion 1.32;

kWh, = 0.746kW/hp x 250 x 10~ Q AP, 6,

sf

Pero:

AP, (pulgadas de agua) = AP, + 1 =, (0.03679 v, + 1107 x 107 vj) +1

S

(Laultimaexpresion fue derivadadelaEcuacion 1.30, suponiendo queel carbon utilizadoen e
sstemadeeste ggemploes “PCB” Cagon tamafio malla4 x 10.)

Al suponer que la densidad del lecho de carbon es de 30 1b/ft3, 1a Ecuacion 1.31 puede ser
utilizadaparacalcular €l espesor del lecho (t,):

AsSi:

00333 M! _ 00333 M!
A, - LD

Grueso del lecho = t, = = 180 ft

AP, = 1 + 180 (0.03679 x 75 + 1107 x 107 x 752) = 7.09 Pulgadas

S

y finamente:

kwWh, = 0746 x 25 x 107 x 7.09in. x 10,000 acfm x 8,640h/afio

sf

= 114,200kWh/afio

Ventilador parae secado/enfriamientodel lecho: Durantee ciclo de secado/enfriamiento,
lacaidade presién atravésdel lecho estambiénigua aP,. Sinembargo, como seindicaen
la Seccion 1.4.1.3, € flujo y el tiempo de operacién son diferentes. Para el flujo del aire,
tome el punto medio del rango (100 ft2 aire/lb carbdn) y dividalo por 2 horas (el tiempo de
secado/enfriamiento del lecho), produciendo: 100 ft3/Ib x 3,600 Ibsx 1/120 min = 3,000 acfm.
Substituyendo esto enlaEcuacion 1.32 resultaen:
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250 x 10™ x 7.09 pulgadas x 3,000 acfm = 532 hp

DelaEcuacion 1.33, tenemos:

8,640h
©4 = 04 x 5h x 2 x 12h

Adg:

kWh, = 0.746kW/hp x 532hp x 2,880h = 11,400kWh/afio

cf

Bombadel aguadeenfriamiento: Lapotenciadelabombade aguadeenfriamiento escaculada
delaEcuacion 1.34. Aqui, sea =63%Yy H =100ft. El flujo del aguadeenfriamiento (gcw) es
el cocientedd requerimiento anua deaguade enfriamientoy del tiempo de operacion anual dela
bomba. DelosdatosdelaTabla 1.6, obtenemos el requerimiento del agua de enfriamiento:
10,400,000 gal/afio. El tiempo deoperacion anua delabombaesobtenido delaEcuacion 1.33
(sustituyendo 0.4 por 0.6), o cwp = (0.6)(5 h)(2)(8,640)/12 = 4,320 h/afio.

ASi:

N (252 x 107) (100 tt) . 10,400,000 gal /afio
Pewp = 063 4,320h/yr x 60min/afio

= 160hp

kwh,,, =0.746kW/h x 160hp x 4,320h/afio =5,160kWh/afio

Sumando los consumosindividual es de energia, obtenemose valor 131,000 kwWh/afio.

Recuperacion deCréditos. Como seindicaenlaTabla 1.6, sehaincluido un crédito por €l
tolueno recuperado. Sin embargo, paratomar en cuenta pérdidas miscel aneasy contaminacion,
el tolueno esarbitrariamente valuado en lamitad del precio en el mercado en Noviembrede 1998,
a$0.0533/Ib(= $111/ton).[16]

1-39



Cogto Total Anual: Lasumadeloscostosdirectos eindirectosanua es, menoslarecuperacion
decrédito por € tolueno, produce un costo total anual neto de $76,100. Claramente, esta esmuy
sensible alarecuperacion de créditosy, asu vez, a valor dado al tolueno recuperado. Por
gemplo, s hubierasidovauado a preciototal del mercado ($221/ton), € crédito hubierasido €
dobley d costototal anua hubierasido de $29,200. Asi, cuando seincorporelarecuperaciénde
créditos, esimperativo seleccionar cuidadosamented valor del producto recuperado.
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Tabla 1.6: Costos Anuales para Sistemas Adsorbedore de Carbén

Problema de Ejemplo
Concepto de Costo Calculos Costo
Costo Directo Anual, DC
Mano de Obra deOperacion
Operador 0.5h/turno x 3 turnogdiax 360 diagafio x $12/hr $6,480
Super\/i sor 15% of operator =0.15x 6,480 970
Materiales Operacion
Mantenimiento
Mano de Cbra 0.5h/turno x 3 turnos/dia x 360 diagafio x $13.20/hr 7,130
Materiales 100% de | a mano de obrade mantenimiento 7,130
Partes de Repuesto, Carbon (5-afosdevida)
Mano de Obra para 0.2439 (30.05/1b x 10,800 Ib) 130
Repoasicion
Cogo del Carbona 0.2439 ($21,600 x 1.08) 5,690
Servicios
Electricidad $0.06 kWh x 131,000 kWh/yr 7,860
V apor 35 1b/Ib VOC x $6/103 x 1001b VOC/hr x 8,640 18,140
hr/yr
Agua de Enfriamiento 343 gal/lb de vapor x [(3.5 x 100 x 8,640) Ib de 2,070
vapor x $0.20/103 gal ] / afio
Total DC ~ $55,600
Costo Indirecto Anual, IC
Otros Cogos 60% de la suma delamano de obrade operacion, supervisony 13,030
meantenimiento y meterialesde mantenimiento
=0.6 (6,480 + 970 + 7,130 + 7,130)
Gagos de Administracion 2% delalnversonde Capital Total = 0.02 ($316,000) 6,320
Prediales 1% delalnversionde Capital Total = 0.01 ($316,000) 3,160
Seguros 1% delalnversionde Capital Total = 0.01 ($316,000) 3,160
Recuperacion de capital® 0.1424 316,000 - 0.05 (10,800) - 1.08 (21,600)] 41,600
Total IC 67270
Recuperacion de Créditos (tolueno) (46,820)
Costos Totales Anuales $76,100
(redondeados)

3| factor de 1.08 es parafletes eimpuestos sobre ventas

® B factor del costo de recuperacion de capital, CRF, es unafuncién delavidadel adsorbedor o dd equipoy laoportunidad dd costo de

capital (v.g, latestade interés). Por gjemplo, para unavida del equipo de 10 afios y 7 % detasade interés, CRF = 0.1424.
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